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Izvleček 
V magistrski nalogi sem predstavil postopek izdelave kart pokrovnosti z brezplačnimi in prosto 
dostopnimi podatki. Takšen postopek klasifikacije tal je ponovljiv, ne le za območje Slovenije ampak, 
za katero koli območje na Zemlji. Predstavljena sta pojma pokrovnosti in rabe tal. Opisane so 
najpomembnejše zbirke o rabi in pokrovnosti tal za območje Slovenije. Predstavljeni so načini 
klasifikacije, razvrščanje v razrede in izvajanje analize kakovosti klasifikacije. Kot vir satelitskih 
posnetkov za izdelavo naloge je predstavljen program Copernicus in satelita Sentinel-2. Opisan je 
projekt OpenStreetMap, ki sem ga uporabil za vir učnih vzorcev klasifikacije. 
Izdelal sem tri karte pokrovnosti za izbrano območje na osnovi učnih vzorcev zemljevida 
OpenStreetMap. Vir satelitskih posnetkov je satelit Sentinel-2. Karte se razlikujejo glede na število 
učnih vzorcev, saj je bil namen naloge ugotoviti optimalno število le teh za izdelavo karte pokrovnosti. 
Z analizo rezultatov sem ugotovil, da dva razreda pokrovnosti (razred gozd grmičevje in zaraščanje ter 
razred vode) dosegata zadovoljive rezultate. Za optimalno število učnih vzorcev pri izdelavi karte 
pokrovnosti se je izkazala karta s tremi učnimi vzorci. Domneve, ki sem jih preizkusil v magistrski 
nalogi sem potrdil s tem, ko sem pokazal, da je postopek klasifikacije mogoče opraviti samodejno, ter 
da zemljevid OpenStreetMap predstavlja dobre, vendar lahko tudi nezanesljive podatke. 
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Abstract 
In my master’s thesis I presented the process of land cover maps production with free and publicly 
available data. Such land classification process is repeatable not only in the area of Slovenia but 
anywhere in the world. Concepts of land cover and land use are interpreted and the most important 
collections of land cover and use are chronicled. Various ways of classification, class categorization 
and performance of classification quality analysis are introduced as well. As the source of satellite 
imagery used the Copernicus program and Sentinel-2 satellites are represented. OpenStreetMap 
project, used as the source of learning samples, is also described. 
I made three land cover maps of chosen land based on learning samples of OpenStreetMap map. 
Sentinel-2 satellite is the source of satellite imagery. Maps differ according to number of learning 
samples on account of thesis' objective, which was to identify the optimal number of samples needed 
to produce a land cover map. By analyzing the results I determined the two classes of land cover (class 
of forest, bushes and overgrowth land and class of water) are reaching satisfying results. Assumptions 
tested in the master’s thesis were confirmed by showing that classification process can be carried out 
automatically. I also demonstrated that OpenStreetMap data displays valuable but occasionally 
unreliable data. 
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1 UVOD 
Pokrovnost tal predstavlja (bio)fizični pokrov na površini Zemlje. Informacije, ki jih nudijo karte 
pokrovnosti so pomembne za gospodarjenje s prostorom. Ker se okolje nenehno spreminja so lahko 
podatki iz topografskih kart in drugih virov nezanesljivi, saj se podatki posodabljajo v daljših časovnih 
intervalih. S spremljanjem pokrovnosti tal v čim krajših časovnih intervalih so podatki primerni za 
okoljske analize, prostorsko planiranje, kartiranje prostora, kmetijstvo, gozdarstvo, upravljanje z 
vodami, promet itd. 
Osnovni viri za določevanje pokrovnosti površja so satelitski ali letalski posnetki. Poleg metod 
daljinskega zaznavanja se za določevanje pokrovnosti uporabljajo še drugi viri prostorskih podatkov, 
vendar v manjši meri. Uporaben je tudi terenski pregled, ki se uporablja predvsem za manjša študijska 
območja, saj večjih območij ne moremo pregledati v razumnem času s sprejemljivimi stroški. S 
klasifikacijo posnetkov daljinskega zaznavanja so rezultati večjih območij hitri, zanesljivi in 
vključujejo minimalne stroške (Rikanovič, 2003). 
Tema magistrske naloge se nanaša na klasifikacijo pokrovnosti, ki je izvedena z obdelavo satelitskih 
posnetkov satelita Sentinel-2 ter podatkov o rabi površja z zemljevida OpenStreetMap (v nadaljevanju 
OSM). Uporabljeni so izključno brezplačni, prosto dostopni podatki in programska oprema. Na takšen 
način je predstavljen postopek klasifikacije ponovljiv za poljubno območje za katero je mogoče 
pridobiti tovrstne podatke. 
V prvem, teoretičnem delu je predstavljena osnovna definicija pokrovnosti in rabe tal ter glavne 
razlike med njima. Opisane so pomembnejše podatkovne zbirke pokrovnosti in rabe tal za območje 
Slovenije. V nadaljevanju so opisani načini klasifikacije satelitskih posnetkov. Predstavljen je 
postopek objektne in pikselske klasifikacije. Pikselsko klasifikacijo sem kasneje uporabil za izdelavo 
kart pokrovnosti. Opisan je nadzorovani in nenadzorovani način razdeljevanja v razrede. Predstavljen 
je način vrednotenja kakovosti rezultatov klasifikacije. Ta se analizira z matriko napak, z izračunom 
izdelovalčeve, uporabnikove in skupne natančnosti ter s koeficientom Kappa. Kot vira podatkov za 
izdelavo naloge sta opisana še satelit Sentinel-2, ki deluje pod vesoljskim programom Copernicus ter 
OSM, brezplačen prosto dostopen zemljevid. Nekaj besed je namenjenih tudi uporabljeni programski 
opremi. 
Sledi praktičen del, kjer je opisana izdelava kart pokrovnosti oziroma klasifikacija pokrovnosti. V 
začetku so opisani vhodni podatki ter razvrstitev podatkov OSM in dejanske rabe tal v izbrane razrede 
pokrovnosti. Predstavljeni so učni vzorci in karte pokrovnosti, ki so izdelane z različnim številom 
učnih vzorcev. Na koncu je opredeljena natančnost izdelanih kart pokrovnosti, posebna pozornost je 
posvečena njihovi primerjavi. 
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1.1 Namen magistrske naloge 
Namen magistrske naloge je izdelava kart pokrovnosti za izbrano območje in izbrano leto, s prosto 
dostopnimi podatki ter prosto dostopno programsko opremo za analizo prostorskih podatkov. 
Uporabljeni podatki pokrivajo celotno površje Zemlje, zato lahko z načinom klasifikacije pokrovnosti, 
ki sem jo izvedel v nalogi, teoretično izvedemo klasifikacijo pokrovnosti za poljubno območje na 
Zemlji. Uporabil sem prosto dostopne vektorske podatke o rabi tal, ki služijo kot osnova za izdelavo 
učnih vzorcev, na podlagi katerih sem izvedel nadzorovano pikselsko klasifikacijo. 
1.2 Cilji magistrske naloge 
Z izdelavo magistrske naloge sem želel ugotoviti kakšno kakovost karte pokrovnosti lahko pridobimo 
iz učnih vzorcev pridobljenih z zemljevida OSM in uporabo satelitskih posnetkov Sentinel-2 ter 
kolikšno je zadostno število učnih vzorcev za optimalno kakovost karte. Izdelal sem tri karte 
pokrovnosti z različnim številom učnih vzorcev. Analizirano območje obsega 20 x 20 km. Kakovost 
karte je preverjena z matriko napak in izračunom nekaterih statistik. Kot referenčna pokrovnost so 
uporabljeni podatke o dejanski rabi tal Ministrstva za kmetijstvo gozdarstvo in prehrano (MKGP). 
Uporabljena programska oprema za obdelavo satelitskih slik in izvedbo klasifikacije pokrovnosti je 
QGIS z vtičnikom »Semi-automatic classification plugin« (v nadaljevanju SCP). 
1.3 Delovni hipotezi 
V nalogi sem preveril dve hipotezi. 
Hipoteza 1: predvidevam, da je OSM dober, čeprav lahko precej nezanesljiv, za določanje učnih 
vzorcev. 
Hipoteza 2: nadzorovano klasifikacijo pokrovnosti lahko z OSM in programsko opremo QGIS 
izvedemo skoraj popolnoma avtomatizirano. V fazi zajemanja učnih vzorcev ni potrebno ročno 
zajemanje, ampak uporabimo vektorske podatke OSM, ki jih naključno izberemo za vsak razred, ki ga 
zemljevid OSM predstavlja. 
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2 POKROVNOST IN RABA TAL 
2.1 Definicije 
Pokrovnost tal predstavlja (bio)fizični pokrov na površini Zemlje. Pri določevanju pokrovnosti se je 
treba omejiti na opisovanje vegetacije in na umetno ustvarjene objekte na površju. V razrede 
pokrovnosti so vključeni trava, njive, sadovnjaki, grmičevje, drevesa, gola tla, asfalt, stavbe, vode itd. 
V določenih primerih pokrovnosti tal striktno ne določa pokrova zemljišč, pač pa zemljišče samo. 
Takšen primer so gole skale, peskokopi in kamnolomi (Gregorio, 2005).  
Velikokrat prihaja do zamenjavo pojmov med pokrovnostjo in rabo tal. Bistvena razlika med njima je 
ta, da raba tal predstavlja namen za katerega se nek kos zemljišča uporablja. Poudarek je na funkcijski 
vlogi zemljišča v ekonomskih aktivnostih (Campbell, 1996). Raba tal je mnogo bolj abstraktna v 
primerjavi s pokrovnostjo, ki konkretno pove kaj pokriva zemeljsko površino (Krevs, 2004). 
2.2 Podatkovne zbirke pokrovnosti in rabe tal za Slovenijo 
Podatki o pokrovnosti in rabi tal za območje Slovenije so na voljo različnih podatkovnih zbirkah. 
Pomembnejše podatkovne za območje Slovenije so naslednje: 
 Statistični GIS pokrovnosti tal, 
 CORINE Land Cover (v nadaljevanju CLC), 
 LUCAS ter 
 podatki o dejanski rabi tal, ki jih vodi MKGP. 
Poleg teh zbirk obstajajo tudi druge zbirke podatkov, ki so bolj usmerjene in vsebujejo samo določene 
informacije. Takšne zbirke lahko služijo kot dopolnili ali kontroli vir.  
Statistični GIS pokrovnosti tal je vodil podatke o pokrovnosti tal na območju Slovenije do leta 2005 
potem, ko je bil ta način določevanja pokrovnosti ukinjen. Podatke je pridobival Statistični urad RS za 
izpolnjevanje nacionalnih in mednarodnih potreb po teh podatkih ter za ocenjevanje sprememb 
pokrovnosti skozi čas. Podatki so primerni za različne geografske analize in za izdelavo tematskih kart 
(Kuzma, 2013). 
Leta 1993 je bil izdelan prvi statistični GIS pokrovnosti tal. Osnova za izdelavo so bili posnetki 
Landsat TM s prostorsko ločljivostjo 30 m. Vključeni so bili tudi vektorski podatki o cestah, pozidanih 
površinah in železnicah. Območja pokrovnosti so se določala z večspektralno klasifikacijo satelitskih 
posnetkov in z naknadnim dodajanjem vektorskih podatkov (Švab Lenarčič, 2009). 
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Statistični GIS pokrovnosti tal vsebuje naslednje kategorije (Švab Lenarčič, 2009): 
 gozd, 
 kmetijske površine, 
 vodne površine, 
 ceste, 
 železnice, 
 pozidane površine in 
 odprte površine. 
Prednost te zbirke podatkov v primerjavi s preostalimi zbirkami podatkov o pokrovnosti tal Slovenije 
je visoka raven podrobnosti, saj enota kartiranja znaša 1 ha, podatki pa so usklajeni z mejami 
statističnih regij. Pri izdelavi karte so se uporabljali poleg satelitskih posnetkov dodatni viri 
prostorskih podatkov. Podatki so na voljo v štiriletnih ciklusih od leta 1993 do leta 2005 (Švab 
Lenarčič, 2009). 
CLC je evropski program, sprejet leta 1985, z namenom zagotavljanja standardiziranih podatkov o 
pokrovnosti tal na območju Evrope. Karta pokrovnosti ažurno predstavlja dejansko stanje pokrovnosti, 
uporablja pa se kot podlaga pri ekoloških in panožnih analizah na nivoju Evrope, države ali regije. Za 
območje Slovenije je karto CLC izdelala Geodetska uprava RS v sodelovanju s podjetjem Gisdata, 
Agencijo Republike Slovenije za okolje, Inštitutom za geologijo, geotehniko in geofiziko, Gozdarskim 
inštitutom Slovenije ter Biotehniško fakulteto (Švab Lenarčič, 2009). 
Prva karta pokrovnosti tal CLC za območje Slovenije je bila izdelana leta 1995. Kasneje še leta 2000, 
2006 in 2012. Vir za izdelavo karte so satelitski posnetki Landsat TM in Landsat 7 ETM+. Prostorska 
ločljivost posnetkov znaša 25 m in 12,5 m (pankromatski posnetek) (Švab Lenarčič, 2009).  
CLC vsebuje naslednje kategorije (CORINE Land Cover, 2017): 
 umetne površine, 
 kmetijske površine, 
 gozd, 
 vodne površine in 
 mokrišča. 
Minimalno območje kartiranja znaša 25 ha, najmanjša zaznana sprememba pokrovnosti pa 5 ha. Za 
območje Slovenije je takšna enota kartiranja prevelika. S takšno minimalno enoto kartiranja je 
praktično nemogoče uporabljati podatke za potrebe zemljiške politike na ravni države, regije ali na 
lokalni ravni. Razdrobljenost poselitve in obdelovalnih površin je v Sloveniji še posebej izrazita, zato 
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je uporabnost podatkov, ki ne dosegajo zadostne prostorske ločljivosti, toliko bolj vprašljiva. Prav tako 
je CLC neusklajen s statističnimi regijami (Švab Lenarčič, 2009).  
Prednost podatkov CLC je v časovni in prostorski primerljivosti na ravni Evrope, sofinanciranje 
izdelave karte CLC s strani Evropske Unije (EU) in kratek čas izdelave karte. Baze podatkov CLC so 
izdelane vedno po enaki metodologiji, kar omogoča spremljanje pokrovnosti skozi čas. Podatki CLC 
so neposredno povezljivi s preostalimi zbirkami podatkov v merilu 1:100.000 (Švab Lenarčič, 2009). 
LUCAS je projekt o pokrovnosti in rabi tal pod okriljem evropskega statističnega urada EUROSTAT. 
Podatki se usklajeno zbirajo za območje celotne EU. Posebnost programa LUCAS je ta, da temelji na 
statističnih izračunih, ki interpretirajo terenska opazovanja. Temelj je standardizirana metodologija 
raziskovanja v smislu vzorčenja, klasifikacije in zbiranja podatkov statističnih ocen. Ti podatki služijo 
za pridobivanje usklajenih in nepristranskih ocen pokrovnosti in rabe tal. Podatki LUCAS zagotavljajo 
usklajene informacije za proučevanje okoljsko-socialnih problemov, kot so izkoriščanje zemljišč, 
degradacija tal in biodiverziteta (LUCAS - Land use and land cover survey, 2016).  
LUCAS vsebuje naslednje kategorije (LUCAS - Land use and land cover survey, 2016): 
 umetne površine, 
 kmetijske površine, 
 gozd, 
 grmičevje, 
 travne površine, 
 golo površje, 
 vodne površine in 
 mokrišča. 
Za območje Slovenije so na voljo podatki za leto 2006, 2009, 2012 in 2015. Prostorska ločljivost teh 
podatkov je izmed vseh za območje Slovenije najslabša, saj najmanjša enota kartiranja znaša 1 km2. 
Prednost karte je predvsem v rednem posodabljanju podatkovnih slojev, metodološki razčlenjenosti in 
poznavanju metapodatkovnih virov. Uporabna vrednost te karte za izvajanje analiz in izdelave 
tematskih kart je tako za uporabnike najnižja in je primerna samo za karte manjših meril (LUCAS - 
Land use and land cover survey, 2016). 
Karto dejanske rabe zemljišč vodi in vzdržuje MKGP. Namen karte dejanske rabe tal je nadzor 
subvencijskih vlog, podlaga za vzpostavitev katastrov trajnih nasadov, izdelava registra kmetijskih 
gospodarstev in GERK ter izvajanje nalog kmetijske politike. Podlaga za izdelavo karte dejanske rabe 
tal so ortofoto posnetki (DOF5), ki se vizualno interpretirajo. Kot pomožni viri se uporabljajo arhivski 
ortofoti, topografske karte, GERK-i, digitalni modeli reliefa in terenski pregledi (Arh, 2012).  
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Karta dejanske rabe tal v prvem nivoju vsebuje naslednje kategorije rabe (Šifrant in opis vrst dejanske 
rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč, 2008): 
 njive in vrtovi, 
 travniške površine, 
 pozidana in sorodna zemljišča, 
 druge kmetijske površine, 
 trajni nasadi, 
 gozd in 
 ostala nekmetijska zemljišča. 
Primeri uporabe podatkov o dejanski rabi tal (Mesner, 2016): 
 pri ugotavljanje rabe tal izbranih zemljiških parcel, 
 kot podlaga za izračun posplošene tržne vrednosti nepremičnin, 
 za potrebe prostorskega načrtovanja, 
 za monitoring prostorskega razvoja, 
 za statistični prikaz podatkov o rabi tal, 
 za oceno vplivov in posledic trajnostnega razvoja okolja itd. 
Podatki o dejanski rabi tal se vzdržujejo ciklično, kar je povezano s cikličnim aerosnemanjem 
Slovenije. V ciklu, ki traja tri leta, se letno obnovijo podatki za 1/3 Slovenije. Najmanjše enote 
kartiranja so določene glede na kategorijo dejanske rabe tal in znašajo od 10 m2 do 5000 m2 (Švab 
Lenarčič, 2009). 
Karta je najnatančnejši in enotni vir o rabi tal, ki pokriva celotno Slovenijo. Prednosti karte 
predstavljajo lokacijsko natančni podatki (1 m), podrobno določena dejanski raba in interpretacijski 
ključ, ki je zelo dobro definiran. Slabost karte je povezana z visokimi stroški izdelave ter različnimi 
časom zajema podatkov, ki onemogoča časovno primerjanje. Podatki so zelo uporabni v GIS analizah 
(Švab Lenarčič, 2009). 
  
Jamnik, U. 2017. Klasifikacija pokrovnosti z uporabo podatkov OpenStreetMap in satelitskih posnetkov Sentinel-2. 7 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
3 KLASIFIKACIJA POSNETKOV DALJINSKEGA ZAZNAVANJA 
Eden najpomembnejših postopkov obdelave posnetkov daljinskega zaznavanja je klasifikacija podob. 
Gre za povezovanje daljinskega zaznavanja in geografskih informacijskih sistemov (GIS). To pomeni, 
da rastrski podobi, sestavljeni iz pikslov, dodelimo razrede, v katere te piksle razvrstimo. Takšne 
podatke lahko nato uporabljamo v GIS analizah (Oštir, 2006). 
Rezultat klasifikacije satelitskih posnetkov najpogosteje predstavlja karta pokrovnosti. Najstarejša 
metoda za klasifikacijo satelitskih posnetkov je metoda vizualne interpretacije. Operater, ki izvaja 
klasifikacijo, podatke interpretira na podlagi satelitskih posnetkov in jih ročno digitalizira. Takšen 
način klasifikacije je zamuden, subjektiven in dandanes praktično neuporaben (Lang, 2008). Z 
razvojem informacijske tehnologije so se razvili drugi, hitrejši in avtomatizirani načini klasifikacije, ki 
zagotavljajo hitro obdelavo in ažurnost tematskih kart. 
 
Slika 1: Rezultat klasifikacije pokrovnosti multispektralnih satelitskih podob (Congredo, 2017: 149). 
Glede na načine razdelitve v razrede klasifikacijo delimo na nenadzorovano in nadzorovano 
klasifikacijo, glede na razvrščanje pikslov pa delimo klasifikacijo na vizualno interpretacijo ter 
pikselsko in objektno klasifikacijo.  
Klasifikacija satelitskih posnetkov se izvede po naslednjem zaporedju (Oštir, 2006): 
 izberejo se ustrezni viri podatkov (satelitski posnetki),  
 če je potrebno se izvede predobdelava,  
 pripravijo se testna območja,  
 izvede se razvrščanje ter prepoznavanje razredov in  
 zaključi se z vrednotenjem rezultatov. 
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3.1 Načini klasifikacije 
Obstajajo različni načini klasifikacije. Izbor načina je prepuščen analitiku, ki za namen analize podobe 
izbere najustreznejšega. Vsi načini niso primerni za vse okoliščine in značilnosti posnetkov 
(Campbell, 1996). 
Z vizualno interpretacijo se ročno določijo razredi tako, da analitik išče zaključene skupine pikslov. Z 
digitalno pikselsko klasifikacijo oziroma samodejno klasifikacijo v razrede se, s sodobno programsko 
opremo, piksli razvrstijo v razrede na podlagi spektralnih, teksturnih, kontekstualnih, časovnih 
informacij ter s statističnim razvrščanjem v razrede. Ločimo dve vrsti digitalnih klasifikacij: 
 pikselsko klasifikacijo, ki razvrsti vsak piksel posebej glede na njegov spektralen podpis, in 
 objektno klasifikacijo, ki prepozna območja s skupnimi lastnostmi in jih nato uvrsti v razred. 
Prednosti vizualne interpretacije in pikselske klasifikacije so združene v objektni klasifikaciji 
(Veljanovski et al., 2011). 
 
Slika 2: Različni načini klasifikacije, a) vizualna klasifikacija, b) pikselska klasifikacija, c) objektna klasifikacija 
(Blaschke et al., 2008: 817). 
3.1.1 Pikselska klasifikacija 
Pikselska metoda klasifikacije velja najstarejšo digitalno metodo klasifikacije satelitskih posnetkov. 
Metoda se uporablja za satelitske posnetke z nižjo prostorsko ločljivostjo, kjer vsak piksel, ki sestavlja 
satelitski posnetek, predstavlja geografski objekt. Piksle obravnavamo kot individualne celote. 
Skupine podobnih pikslov se združijo v razrede na podlagi medsebojne primerjave in s primerjavo 
pikslov, ki imajo znano identiteto (ID). Za analizo se uporabljajo večspektralni posnetki, ki deloma 
kompenzirajo nizko prostorsko ločljivost, omogočajo pa analizo na podlagi spektralnih podpisov 
različnih tipov površja. Vsak tip površja ima različen spektralni podpis. Prednosti te metode se kažejo 
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v dodelanosti klasifikacije, saj je pikselska klasifikacija do danes podrobno preučena in dodobra 
matematično izpeljana. Slabost te metode se kaže v tem, da posamezni piksli ne morejo predstavljati 
geografskega objekta v realnosti (Veljanovski et al., 2011). 
Gručenje ali klastrska analiza je najpogostejša metoda klasifikacije, kjer se posamezni piksli 
analizirajo v n razsežnem prostoru. Piksel dodelimo razredu na podlagi statističnih metod, z metodo 
mehke logike ali z metodo nevronskih mrež. Cilj pikselske klasifikacije je iskanje skupin spektralno 
čim bolj podobnih pikslov, razlike med spektralnimi vrednostmi različnih razredov pa morajo biti čim 
večje. Klasifikacija se lahko izvede nadzorovano ali nenadzorovano, z učnimi vzorci ali referenčnimi 
podatki (Kanjir, 2009). 
Pri določevanju karte pokrovnosti običajno ne določimo razredov za vsako vrsto geografskega 
objekta, ampak razredi predstavljajo posplošene geografske objete. Tako na primeru slike 3 v razred 
vegetacije uvrščamo podrazreda trave in gozda, v razred pozidanega pa podrazreda stavb in cest. 
 
Slika 3: Razredi in podrazredi. 
3.1.2 Objektna klasifikacija 
Objektna klasifikacija je dokaj nova metoda na področju obdelave podob daljinskega zaznavanja. 
Osnova za izvajanje objektne klasifikacije so skupine pikslov, ki predstavljajo objekte na podobi, 
imenovane tudi segmenti, ki so določeni na podlagi prostorskih, spektralnih in teksturnih značilnostih 
(Kanjir, 2009). 
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Postopek objektne klasifikacije se deli na štiri postopke: segmentacijo, objektno klasifikacijo, 
poklasifikacijo in ovrednotenje rezultatov (Veljanovski et al., 2011). 
Segmentacija je proces, kjer podobo razdelimo na homogene segmente. Segment je skupina sosednjih 
pikslov s podobnimi spektralnimi in teksturnimi značilnostmi. Geografski objekti s segmentacijo še 
niso določeni, pač pa so določeni deli objektov. Geografske objekte v kasnejših fazah objektne 
klasifikacije pridobimo z združevanjem segmentov (Nussbaum in Menz, 2008). 
Segmentacija pravzaprav predstavlja prehod iz rastrske podobe na vektorski zapis. Na tak način se 
zmanjša stopnja podrobnosti in količina podatkov, vendar podatki še vedno nosijo informacije o 
spektralnih, prostorskih in teksturnih lastnostih segmentov (Mesner, 2016). 
Najpogosteje uporabljeni kriteriji po katerih algoritmi piksle razvrstijo v segmente so: notranja 
homogenost segmenta, homogenost oblike segmenta in drugačnost od sosednjih segmentov 
(Nussbaum in Menz, 2008). 
Največji izziv v procesu segmentacije je določitev optimalnih segmentov, saj lahko s prevelikimi 
segmenti izpustimo določene podrobnosti, obenem pa segment prekriva več geografskih objektov 
(prešibka segmentacija). Drugo skrajnost predstavljajo premajhni segmenti (prekomerna 
segmentacija), ki predstavlja  minimalno heterogenosti med sosednjimi segmenti. Za idealen primer 
segmentacije bi segment predstavljal en geografski objekt, ker pa je takšno segmentacijo težko izvesti 
je bolje, da je segmentacija prekomerna, saj se lahko segmenti v naslednjih postopkih objektne 
klasifikacije združijo (Castilla in Hay, 2008). 
Objektna klasifikacija je postopek razvrščanja segmentov v ustrezne razrede. V primerjav s pikselsko 
klasifikacijo, kjer se za razvrstitev v razrede uporabijo učni vzorci, se za klasifikacijo segmentov 
uporabljajo tudi druge metode, s katerimi se določajo mejne vrednosti spektralnih, geometričnih 
teksturnih in drugih lastnosti. Uporabljajo se enaki klasifikatorji kot pri pikselski klasifikaciji. 
Najpogosteje uporabljeni klasifikatorji temeljijo na (Veljanovski et al., 2011): 
 parametričnih in neparametričnih statistikah, 
 umetnih nevronskih mrežah, 
 mehki logiki idr. 
Končni rezultat in kakovost klasifikacije je neposredno povezana s kakovostjo segmentacije in 
kakovostjo izdelovalca (Veljanovski et al., 2011). 
Poklasifikacija je zadnji proces objektne klasifikacije. V veliki meri se postopek izvaja ročno, z njim 
se odpravljajo napake napačno razvrščenih objektov v razrede. Vir podatkov za pregled in odpravo 
napak so običajno referenčne tematske karte ali podatki pridobljeni s terenskim zajemom. Proces se 
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uporablja tudi v namene posploševanja rezultatov, za izboljšanje kakovosti in vsebine končnega 
produkta (Veljanovski et al., 2011). 
Postopka »združi« in »presej« se najpogosteje uporabljata za izboljšanje kakovosti končnih produktov. 
Operacija »združi« zapolni luknje oziroma zelo majna območja združi z večjim območjem, ki ga 
obdaja. Pred uporabo teh postopkov je potrebno klasifikacirane podatke pretvoriti iz vektorske v 
rastrsko podobo (Kanjir, 2009). 
Postopek »glajenje« se uporablja za izboljšanje klasificirane podobe v vektorski obliki. S tem orodjem 
odstranimo zlomljene linije, ki tvorijo linije po mejah pikslov. Postopek se uporablja za satelitske 
posnetke srednje ločljivosti, kjer je prostorska ločljivost piksla primerljiva geografskemu objektu 
(Veljanovski et al., 2011) 
3.2 Razvrstitev v razrede 
Klasifikacijo izvajamo z večspektralnimi podatki tako, da vsakemu pikslu na posnetku priredimo 
razred kateremu pripada. To naredimo z opazovanjem sivih tonov in drugih statističnih značilnosti. 
Piksli oziroma objekti s podobnimi značilnostmi pripadajo skupnemu razredu (Kanjir, 2009). 
Pomembno je ločevanje med informacijskimi razredi in spektralnimi razredi, saj želimo pri analizi 
posnetkov prepoznati informacijske razrede, kot so gozdovi, vrste poljščin itd. Spektralni razredi 
predstavljajo skupine podobnih pikslov glede na njihove sive vrednosti v posameznih spektralnih 
kanalih. Osnovni princip je iskanje povezav med spektralnimi in informacijskimi razredi, vendar je 
težko dobiti povezavo, ki bi povezovala en informacijski razred z enim spektralnim razredom (Oštir, 
2006). 
3.2.1 Nenadzorovana klasifikacija  
Z nenadzorovano klasifikacijo iščemo piksle glede na njihovo združevanje v spektralnem prostoru. 
Vrednosti enakih razredov pokrovnosti so si blizu v spektralnem prostoru, vrednosti različnih pa so si 
daleč narazen. To je zelo posplošeno in idealizirano, saj prihaja do prekrivanja razredov in je 
ločevanje oteženo. Pri takšni metodi klasifikacije uporabnik izbere število razredov, v katere se piksli 
razvrstijo. V prvem delu izvajanja nenadzorovane klasifikacije poznavanje območja obravnave ni 
potrebno (Oštir, 2006). 
Postopek nenadzorovane klasifikacije se deli na gručenje in prepoznavanje razredov. Z gručenjem 
združujemo večrazsežne podatke v gruče z različnimi matematičnimi algoritmi. Razredi, ki so rezultat 
gručenja, so homogeni in predstavljajo razrede, vendar za te razrede ne poznamo dejanske 
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pokrovnosti. Razredi se določijo s postopkom prepoznavanja razredov, kjer uporabnik ugotovi kaj 
kateri razred predstavlja in mu doda ustrezno oznako (Oštir, 2006). 
 
Slika 4: Primer gruče v 2-razsežnem spektralnem prostoru (Oštir, 2006: 179). 
Uporabnik, za analizo satelitskih posnetkov z nenadzorovano klasifikacijo, ne potrebuje znanja o 
obravnavanem območju. Možnosti za človeške napake so neznatne, saj uporabnik izbere samo želeno 
število razredov (Campbell, 1996). 
Slabosti metode izhajajo iz določevanja relacije med spektralnimi in informacijskimi razredi, saj 
ujemanje med spektralnimi in informacijskimi razredi ni pogosto. Prav tako se spektralne lastnosti 
informativnih razredov skozi čas in prostor spreminjajo. Medsebojna primerjava klasificiranih 
podatkov med letom je zato otežena, saj se razmerja med spektralnimi in informacijskimi razredi ne 
morejo prenašati med satelitskimi posnetki, zajetimi v različnih časovnih obdobjih (Campbell, 1996). 
3.2.2 Nadzorovana klasifikacija 
Osnova za nadzorovano klasifikacijo je uporabnikovo znanje o zemeljskem površju, ki ga uporabi za 
ustvarjanje spektralnih vzorcev. Določijo se učni vzorci na manjšem območju posnetka, na podlagi 
katerih računalnik izvede analizo celotnega posnetka in pikslom določi ustrezne razrede (Oštir, 2006).  
Nadzorovano klasifikacijo sestavljata postopek ustvarjanja in urejanja vzorcev ter klasifikacija 
oziroma razvrščanje v razrede (Oštir, 2006). 
Ustvarjanje in urejanje vzorcev je postopek, kjer uporabnik na poznanem območju označi tipe površja 
in jih razvrsti v izbrane razrede. Pomembno je, da se določijo homogeni in dovolj veliki učni vzorci, ki 
predstavljajo informacijske razrede, ter da so vzorci reprezentativni. Postopek izbire učnih vzorcev se 
izvaja iterativno, da lahko izločamo neprimerne vzorce. Učnim razredom računalnik izračuna 
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spektralni podpis, ostale piksle pa nato razvrsti v razrede glede na podobnost s spektralnim vzorcem. 
Najpogostejši primerjalni algoritmi za razvrstitev pikslov v razrede so metoda najmanjše razdalje, 
paralelipipedna metoda in metoda največje verjetnosti (Oštir, 2006). 
Metoda najmanjše razdalje (slika 5 a) v skupni razred klasificira piksle, ki so od povprečja razreda 
najmanj oddaljeni. Gre za metodo, ki je računsko hitra, v primerjavi s preostalimi algoritmi pa bolj 
podvržena napakam. Algoritem najprej izračuna evklidsko razdaljo med spektralnimi podpisi 
posameznih pikslov in spektralnim podpisom učnih vzorcev (Congredo, 2017): 
𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2,
𝑛
𝑖=1                 (1) 
Kjer je: 
𝑥 vektor spektralnega podpisa posnetka, 
𝑦 vektor spektralnega podpisa učnega vzorca in 
𝑛 število spektralnih kanalov. 
Ko se izračuna razdalja za vsak piksel se le ta uvrsti v tisti razred, kateremu je najbližje: 
𝑥 ∈ 𝐶𝑘 ⟺ 𝑑(𝑥, 𝑦𝑘) < 𝑑(𝑥, 𝑦𝑗)∀𝑘 ≠ 𝑗,             (2) 
Kjer je: 
𝐶𝑘 k-ti razred, 
𝑦𝑘 spektralni podpis k-tega razreda in 
𝑦𝑗 spektralni podpis j-tega razreda. 
Paralelipipedna metoda (slika 5 b). Zanjo je značilno razvrščanje pikslov v razrede glede na 
povprečne sive vrednosti in razpršenost. Skrajne robove območja razreda določajo največja in 
najmanjša vrednost odboja. Algoritem je računsko počasnejši v primerjavi z algoritmom najmanjše 
razdalje (Oštir, 2006). 
Metoda največje verjetnosti (slika 5 c). Za razvrščanje pikslov v razrede se uporabljajo povprečja 
razredov, variance in korelacijemed njimi. Predpostavka te metode je ta, da je prostorska razporeditev 
pikslov normalna. V spektralnem prostoru ustvari elipsoidne ploskve enake verjetnosti. Vhodni 
podatek v klasifikacijo je tudi a-priori verjetnost, ki pove kolikšna je verjetnost, da na posamaznem 
posnetku najdemo določeno rabo tal (Oštir, 2006).  
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Prednost metode se kaže v upoštevanju relativne verjetnosti pripadanja pikslov določenemu razredu. 
Ta metoda je najnatančnejša izmed naštetih, saj upošteva variacije v spektralnem vzorcu. Proces 
obdelave podatkov je v primerjavi z drugimi metodami zahteven in dolgotrajen, občutljivost metode 
na izbiro in kakovost učnih vzorcev pa je večja (Campbell, 1996). 
Za vsak piksel se izračuna naslednja diskriminantna funkcija (Congredo, 2017): 
𝑔𝑘(𝑥) = ln 𝑝(𝐶𝑘) −
1
2
ln|Σ𝑘| −
1
2
(x − y𝑘)
𝑡 Σ𝑘
−1(𝑥 − 𝑦𝑘),           (3) 
Kjer je: 
𝐶𝑘 k-ti razred, 
𝑥 vektor spektralnega posnetka, 
𝑝(𝐶𝑘) verjetnost, da je pravilen razred 𝐶𝑘, 
|Σ𝑘| determinanta kovariančne matrike podatkov iz k-tega razreda, 
Σ𝑘
−1 inverz kovariančne matrike in 
𝑦𝑘 vektor spektralnega podpisa k-tega razreda. 
Piksel pade v ustrezen razred tako, da velja: 
𝑥 ∈ 𝐶𝑘 ⟺ 𝑔𝑘(𝑥) > 𝑔𝑗(𝑥)∀𝑘 ≠ 𝑗,             (4) 
 
Slika 5: a) metoda najmanjše razdalje, b) paralelipipedna metoda in c) metoda največje verjetnosti  
(Oštir, 2006: 181). 
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Metoda spektralnih kotov (angl. spectral angle mapping) temelji na računanju razlik med koti 
spektralnih podpisov posameznih pikslov in učnih vzorcev. Spektralni kot je definiran kot (Congredo, 
2017): 
𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝑐𝑜𝑠−1 (
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
(∑ 𝑥𝑖
2)𝑛𝑖=1
1
2∙(∑ 𝑦𝑖
2)𝑛𝑖=1
1
2
),             (5) 
Kjer je: 
𝑥 vektor spektralnega podpisa posnetka, 
𝑦 vektor spektralnega podpisa učnega vzorca in 
𝑛 število spektralnih kanalov. 
Piksel pripada tistemu razredu, do katerega je razlika v kotu najmanjša: 
𝑥 ∈ 𝐶𝑘 ⟺ 𝜃(𝑥, 𝑦𝑘) < 𝜃(𝑥, 𝑦𝑗)∀𝑘 ≠ 𝑗,             (6) 
Kjer je: 
𝐶𝑘 k-ti razred, 
𝑦𝑘 spektralni podpis k-tega razreda in 
𝑦𝑗 spektralni podpis j-tega razreda. 
Takšen način klasifikacije se pogosto uporablja pri večspektralnih posnetkih daljinskega zaznavanja. 
3.3 Vrednotenje rezultatov klasifikacije 
Postopki vrednotenja rezultatov se za pikselsko in objektno klasifikacijo ne razlikujejo. Vrednotenje se 
izvaja na osnovi referenčnih podatkov (natančnejše tematske karte, letalski posnetki) o rabi tal 
obravnavanega območja ali na podlagi terenskega ogleda. Točke, ki predstavljajo referenčne piksle se 
razporedijo po obravnavanem območju, njihove vrednosti pa se primerjajo z rezultati klasifikacije. 
Stopnjo ujemanja klasificirane podobe z referenčnimi podatki imenujemo natančnost klasifikacije. 
Rezultati vrednotenja klasifikacije se uporabljajo tudi za odkrivanje najpogosteje napačno 
klasificiranih razredov. Natančnost klasifikacije nad 90% predstavlja zelo dobre rezultate, natančnost 
na 80% pa zadovoljive rezultate klasifikacije (Oštir, 2006). 
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3.3.1 Matrika napak 
Matrika napak je osnova za izračun statističnih pokazateljev in za odkrivanje razredov z napačnim 
klasificiranjem pikslov (mešanje razredov). Predstavljena je s preglednico, kjer stolpci predstavljajo 
referenčne podatke, vrstice pa predstavljajo klasificirane podatke. Število stolpcev in vrstic ustreza 
številu razredov. Diagonalna polja preglednice (preglednica 1) predstavljajo pravilno klasificirane, vsa 
ostala polja preglednice pa napačno klasificirane podatke. Točnost klasifikacije je določena z 
razmerjem pravilno razvrščenih testnih pikslov v razrede (Oštir, 2006). 
Preglednica 1: Matrika napak (Mesner, 2016: 34). 
Klasifikacija 
Referenčni podatki 
Razred 1 Razred 2 Razred 3 … Razred n 
Razred 1  x11 x12 x13 … x1n 
Razred 2 x21 x22 x23 …. x
2n
 
Razred 3 x31 x32 x33 … x3n 
… … … … … … 
Razred n xn1 xn2 xn3 … xnn 
 
Matrika napak je osnova za izračun izdelovalčeve in uporabnikove natančnosti, skupne natančnosti in 
koeficienta Kappa (Kanjir, 2009).  
3.3.2 Natančnost izdelovalca in natančnost uporabnika 
Oceno popolnosti klasifikacije, ki je namenjena analitiku, podaja natančnost izdelovalca, ki pove 
koliko pikslov razreda n je pravilno klasificiranih glede na število referenčnih pikslov tega razreda 
(Oštir, 2006). 
Zanesljivost rezultata podaja natančnost uporabnika, ki predstavlja kolikšen delež pikslov razreda n je 
pravilno klasificiranih glede na vse klasificirane piksle razreda n (Oštir, 2006). 
Primer: 95% vodnih površin je pravilno klasificiranih (natančnost izdelovalca), medtem ko 97% 
označenih vodnih površin ustreza dejanskemu stanju (natančnost uporabnika) (Oštir, 2006).  
Izračun natančnosti izdelovalca (NIn) in natančnost uporabnika (NUn) za posamezen razred se izračuna 
po naslednjih enačbah (Mesner, 2016): 
𝑁𝐼𝑛 =
𝑥𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑛𝑘
𝑟
𝑘=1
,               (7) 
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 𝑁𝑈𝑛 =
𝑥𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑛𝑘
𝑟
𝑘=1
.                (8) 
Kjer je: 
𝑟  število vrstic v matriki napak, 
𝑥𝑛𝑛 vsota diagonale matrike napak, 
𝑥𝑘𝑛 vsota vrednosti n-tega stolpca in 
𝑥𝑛𝑘 vsota vrednosti n-te vrstice. 
3.3.3 Skupna natančnost 
Splošno oceno natančnosti klasifikacije podaja skupna natančnost. Predstavlja razmerje med pravilno 
klasificiranimi točkam in številom vseh klasificiranih točk. Izračun skupne natančnosti (SN) za 
posamezen razred se izračuna po naslednji enačbi (Mesner, 2016): 
𝑆𝑁 =
∑ 𝑥𝑘𝑘
𝑟
𝑘=1
∑ 𝑥𝑛𝑘
𝑟
𝑛,𝑘=1
.                (9) 
Kjer je: 
𝑟  število vrstic v matriki napak, 
𝑥𝑘𝑘 vsota diagonale matrike napak in 
𝑥𝑛𝑘 vsota vrednosti n-te vrstice in k-tega stolpca. 
3.3.4 Koeficient Kappa 
Skupna natančnosti podaja oceno natančnosti klasifikacije samo za območje referenčnih podatkov, ne 
pa za naključna območja, kjer referenčnih podatkov ni na voljo. Za oceno natančnosti klasifikacije 
celotnega območja se izračuna koeficient Kappa. Gre za merilo razlike med izvedeno klasifikacijsko 
in popolnoma naključno klasifikacijo. Koeficient zavzema vrednosti med 0 in 1. Vrednost 0 pomeni, 
da so rezultati klasifikacije enaki, kot če bi izvedli popolnoma naključno klasifikacijo, vrednost 1 pa 
pomeni, da so vsi testni piksli klasifikacije pravilno klasificirani glede na referenčne piksle (Janža, 
2005).  
Izračun koeficienta se izvede po naslednji enačbi (Lillesand et al., 1994): 
𝜅 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑛𝑛
𝑟
𝑘=1 −∑ (𝑥𝑛𝑘∙𝑥𝑘𝑛)
𝑟
𝑘=1
𝑁2−∑ (𝑥𝑛𝑘∙𝑥𝑘𝑛)
𝑟
𝑘=1
.           (10) 
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Kjer je: 
𝑟  število vrstic v matriki napak, 
𝑁 število vseh pikslov v matriki napak, 
𝑥𝑛𝑛 vsota diagonale matrike napak, 
𝑥𝑛𝑘 vsota vrednosti n-te vrstice in 
𝑥𝑘𝑛 vsota vrednosti n-tega stolpca. 
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4 PROGRAM COPERNICUS 
Program Copernicus, ki deluje pod okriljem Evropske komisije v sodelovanju z ESA, je v svetovnem 
merilu največji program za opazovanje Zemlje. Namen programa je spremljanje Zemlje, opazovanje 
številnih ekosistemov, hkrati pa zagotavljati, da so državljani EU pripravljeni in zaščiteni v primeru 
kriz, naravnih nesreč ali nesreč, katerih povzročitelj je človek. Cilji programa so doseganje 
globalnega, neprekinjenega, visokokakovostnega opazovanja Zemlje ter zagotavljanje točnih in lahko 
dostopnih informacij. Te informacije podpirajo široko paleto aplikacij na področju podnebnih 
sprememb, varnosti, trajnostnega razvoja, transporta in mobilnosti, regionalnega in lokalnega 
načrtovanja, kmetijstva ter zdravja. Program Copernicus temelji na podatkih pridobljenih s skupine 
satelitov, ki delujejo v okviru šestih misij Sentinel (Evropska komisija, 2015): 
 Sentinel-1: namen misije je opazovanje površja in oceanov. Misijo sestavlja konstelacija dveh 
radarskih satelitov s polarno orbito, ki podatke zajemata dan in noč, ne glede na vreme.  
 Sentinel-2: namen misije je opazovanje površja, in sicer vegetacije, tal in obalnih območij. 
Dva satelita s polarno orbito zajemata posnetke visoke ločljivosti z optičnimi senzorji. 
 Sentinel-3: misija je namenjena opazovanju morja, topografije morskega površja, opazovanju 
temperature in barve morja ter opazovanju temperature in barve površja. Gre za konstelacijo 
treh satelitov s polarno orbito, opremljenih z radarskim višinomerom in optičnimi senzorji. 
 Sentinel-4: namen misije je kontinuirano spremljanje kakovosti zraka in sestave ozračja z 
visoko prostorsko in časovno ločljivostjo na območju Evrope. 
 Sentinel-5: misija je namenjena spremljanju kakovosti zraka in zagotavljanju stalnega 
spremljanja sestave ozračja za cel svet. 
 Sentinel-5D: cilj misije je zapolniti podatkovnih vrzeli in zagotavljanje kontinuitete podatkov 
opazovanja atmosfere med upokojitvijo satelitov Envisat in misijo NASA Aura ter začetkom 
delovanja misije Sentinel-5 (Copernicus: Sentinel-2, 2017). 
4.1 Sentinel-2 
Sentinel-2 je misija za globalno opazovanje Zemlje v okviru programa Copernicus. Namen misije je 
zagotavljanje ažurnih podatkov z visoko prostorsko ločljivostjo, ki se uporabljajo v aplikacijah 
povezanih z zemeljsko površino in obalnimi območji. Misija zagotavlja informacije uporabne za 
kmetijske in gozdarske namene ter v pomoč pri upravljanju z varnostjo hrane. Satelitski posnetki so 
primerne tudi za določanje najrazličnejših rastlinskih indeksov. Te informacije so pomembne pri 
napovedih letin in aplikacijah povezanih z vegetacijo na Zemlji. Na voljo so tudi podatki za izvajanje 
analiz o onesnaževanju jezer in obalnih območij. Z dobro časovno ločljivostjo so posnetki uporabni za 
kartiranje območij v primeru naravnih nesreč (Fletcher, 2012). 
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Misijo Sentinel-2 sestavljata dva segmenta (Fletcher, 2012): 
 vesoljski segment, ki ga predstavljata dva enaka satelita opremljena z večspektralnim optičnim 
instrumentom. 
 talni segment, ki pridobiva podatke z vesoljskega segmenta in jih obdeluje od nivoja 0 do 
nivoja 2a (več o nivojih podatkov je zapisano spodaj). Naloga talnega segmenta je tudi 
nadziranje satelitov v orbiti ter nadzorovanje misije kot celote. 
Satelita Sentinel 2-A in Sentinel 2-B letita v sončno sinhroni orbiti z razmikom 180°, na višini 778 
km. Satelita sistematično pokrivata površje Zemlje in obalna območja od 56° južne geografske širine, 
do 84° severne geografske širine. Časovna ločljivost je visoka, saj se posnetki na ekvatorju na voljo v 
5 dnevnih časovnih intervalih. Satelita zajemata podatke s prostorsko ločljivostjo 10 m, 20 m in 60 m. 
Opremljena sta z večspektralnim optičnim senzorjem, ki premore 13 spektralnih kanalov z vidnim 
poljem 290 km. Spektralni kanal B1 služi za opazovanje obalnih aerosolov, spektralni kanali B2, B3 in 
B4 služijo za snemanje modre zelene in rdeče v vidnem spektru, s prostorsko ločljivostjo 10 m. Bližnji 
infrardeči kanali so B5, B6, B7, BA s prostorsko ločljivostjo 20 m, kanal B8 s prostorsko ločljivostjo 
10 m in kanal B9 s prostorsko ločljivostjo 60 m za opazovanje vodnega izparevanja. Kratkovalovni 
infrardeči kanal B10 je namenjen opazovanju oblačnosti s prostorsko ločljivostjo 60 m, preostala 
kratkovalovna infrardeča kanala z ločljivostjo 20 m pa sta B11 in B12.  
 
Slika 6: Spektralni kanali satelita Sentinel-2, njihova valovna dolžina in prostorska ločljivost (Fletcher, 2012: 
13). 
Podatki s satelitov Sentinel-2 so brezplačni in uporabnikom na voljo v dveh nivojih. Osnovni nivo 1C 
vsebuje podatke o vrednostih odboja pri senzorju TOA (angl. top of atmosphere). Gre za ploščice 
oziroma koščke (angl. tile), ki obsegajo območja 100 x 100 km. Te ploščice so v kartografski 
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projekciji UTM na elipsoidu WGS84 in že vsebujejo radiometrične in geometrične popravke ter so 
sistematično generalizirane. Podatki tipa 2A predstavljajo odboj na dnu atmosfere. Podani so v 
kartografski projekciji UTM na elipsoidu WGS84. Podatki so generalizirani s strani uporabnika z 
uporabo ustreznih Sentinel-2 orodij, pokrivajo pa prav tako območja v velikosti 100 x 100 km 
(Copernicus: Sentinel-2, 2017).  
Satelit Sentinel-2A je bil v izstreljen 23.6.2015, medtem ko je bil Sentinel-2B izstreljen 7.3.2017 
(Copernicus: Sentinel-2, 2017). 
 
Slika 7: Satelit Sentinel-2 (Fletcher, 2012: 11). 
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5 OPENSTREETMAP 
Dostop do prostorskih podatkov in kartografskih produktov se je v zadnjem desetletju močno 
spremenil. Tradicionalno so bile vladne agencije, kartografske ustanove in druge komercialne 
ustanove edini vir prostorskih podatkov za končnega uporabnika. Ena največjih preprek do dostopa 
podatkov je bila plačljivost podatkov ali nakup licence. Takšen način je bil dokaj uspešen, vendar je 
bil dostop do visoko kakovostnih podatkov omejen na manjše število uporabnikov. Spremembe na 
področju prostorskih podatkov je v veliki meri omogočil internet in razvoj ter dostopnost 
informacijske tehnologije. Eden izmed ključnih projektov pri spremembi je bil projekt OSM, v okviru 
katerega uporabniki ustvarjajo in urejajo karte celotnega sveta (Arsanjani et al., 2015). 
5.1 Cilji projekta 
Cilj OSM projekta je bil izdelati zemljevid sveta z brezplačno in prosto dostopno bazo podatkov. V 
začetku se je projekt OSM osredotočal na kartiranje ulic in cest. Kasneje se je vsebina zemljevida 
obogatila in sedaj vsebuje veliko geografskih elementov (rabo tal, objekte, interesne točke, vodotoke 
itd.). Podatke zbirajo in kartirajo tisoči prostovoljcev, ki podpirajo ta projekt. Na takšen način se 
spreminjajo tradicionalni načini zbiranja prostorskih podatkov, saj bazo podatkov in razvoj 
kartografskih produktov ni samo delo strokovnjakov na tem področju, ampak so tukaj prisotni vsi 
ostali uporabniki (Arsanjani et al., 2015). 
Zemljevid lahko urejajo vsi registrirani uporabniki, registracija pa je brezplačna. Z vsakim urejanjem 
uporabnika se zemljevid posodobi. Zemljevid OSM hrani celotno zgodovino urejanj, arhivske podatke 
za obdobje vsakega meseca pa je možno pridobiti v vektorski obliki. 
5.2 Zgodovina razvoja 
Projekt OSM je začel Steve Coast leta 2004 v Veliki Britaniji z željo, da izdela karto te države, ki bi 
bila brezplačna za uporabnike. Eden izmed prvih rezultatov projekta OSM je bila karta Londona, ki je 
nastala leta 2005. Vir podatkov za izdelavo karte so bili izključno podatki pridobljeni z GPS napravo. 
Do konca leta 2005 je OSM presegal 1000 uporabnikov. 22.1.2006 je bila objavljena prva verzija Java 
OSM urejevalnika, ki je omogočala urejanje OSM podatkov na računalniku brez internetne povezave. 
Prvič so bili OSM podatki uporabljeni na GPS napravi 22.3.2016. V aprilu istega leta je bila 
ustanovljena fundacija OSM za spodbujanje razvoja in distribucije brezplačnih geoprostorskih 
podatkov. Septembra 2007 se je začel uvoz podatkov TIGER na območju ZDA. TIGER so prostorski 
podatki v javni lasti in vključujejo ceste, zgradbe, reke, jezera, meje itd. Do aprila 2009 je število 
registriranih uporabnikov naraslo na 100.000. Takrat se je izvedel prehod na različico API, ki je 
trenutno v uporabi. OSM API določa načine komunikacije z bazo podatkov. V novembru 2010 je 
OSM pridobil dovoljenje za uporabo Microsoft-ovih satelitskih posnetkov. V letu 2012, ko je 
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GoogleMaps postal plačljiv za nekatere spletne strani, so le te prešle na zemljevid OSM (Stilinović, 
2013). 
 
Slika 8: Zemljevid OSM (OpenStreetMap, 2017). 
5.3 Princip delovanja 
V veliko pogledih se OSM lahko primerja z enciklopedijo Wikipedija, saj lahko vsakdo ureja vsebino. 
Kvaliteta, ažurnost in izjemne podrobnosti podatkov se dosežejo zaradi sinergijskih učinkov množice. 
Wikipedija, kakor tudi OSM ne predpisujeta nobenih konkretnih struktur . Pri OSM se to kaže na tak 
način, da lahko vsakdo pridobi podatke na svoj način. V obeh projektih se je sčasoma razvil konsenz, 
ki je privedel do enotnega strukturiranja podatkov. Za projekt OSM se vodi zgodovina sprememb tako, 
da lahko vsak uporabnik vidi do kakšnih sprememb je prišlo in kdo jih je izvedel (Arsanjani et al., 
2015). 
5.4 Komponente OpenStreetMap 
Zemljevid OSM sestavljajo naslednje komponente (Stilinović, 2013): 
 baza podatkov, ki shranjuje vse podatke, 
 API, ki temelji na HTTP protokolu za branje podatkov iz baze in za zapisovanje podatkov v 
bazo, 
 XAPI, gre za razširjen API protokol, ki pa je namenjen samo branju podatkov iz baze, 
 sistem za izrisovanje zemljevida na podlagi podatkov iz baz, 
 strežnik za prikaz in urejanje zemljevida ter 
 programi za samostojno urejanje OSM podatkov. 
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5.5 Model podatkov 
Klasičen vektorski model podatkov prikazuje geografske objekte v obliki točk, linij in poligonov. 
Točka je osnovni grafični element, predstavlja pa diskretne točke na zemeljski površini. Točke so 
definirane s koordinatami. Linije predstavljajo linijske objekte, definirane so z dvema točkama 
(začetna in končna). Z linijami se prikazujejo ceste, potoki, reke ipd. Poligoni predstavljajo diskretne 
objekte, kot so stavbe, gozdovi, otoki. Definirani so s koordinatami lomnih točk (Stilinović, 2013). 
Model podatkov OSM je osnova za organizacijo centralne baze podatkov OSM. Nekoliko se razlikuje 
od klasičnega modela vektorskih podatkov. Tri osnovni tipi objektov opredeljujejo: 
 točke v prostoru, 
 linearne objekte v prostoru in 
 območja. 
Poleg osnovnih tipov objektov bazo podatkov tvorijo atributni podatki, ki se imenujejo oznake. 
Namen oznake, ki pripada določenemu objektu, je njegovo natančno opisovanje. Vsakemu objektu se 
dodeli edinstven, numeričen identifikator (ID), ki služi za identifikacijo objekta v procesu urejanja 
karte. Objekti, ki se izbrišejo iz zemljevida, se ne izbrišejo iz baze podatkov, kar omogoča vračanje 
karte na prejšnje stanje. Vsak tip objektov ima svoj numeričen prostor, tako lahko imajo točke, linije 
in območja enak ID (Stilinović, 2013). 
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6 KLASIFIKACIJA POKROVNOSTI 
6.1 Študijsko območje 
Za obravnavo sem izbral študijsko območje velikosti 20 x 20 km, pri čemer sem želel zajeti območje s 
čim bolj raznoliko pokrovnostjo. Izbral sem območje podravske regije, ki vsebuje raznolike 
naravnogeografske lastnosti (hribe, gričevja, ravnine, doline, kotline, vodne površine, mesta, večje 
kraje, vasi, samotne kmetije itd.). Na severovzhodu območje zajema gričevja, na zahodu subalpsko 
gozdnato hribovje (Pohorje in Kozjak) ter na jugu Dravsko in Ptujsko polje. Največje urbano središče 
regije je mesto Maribor, ki je v središču obravnavanega območja. Ti podatki so osnova za kvalitetno 
izvajanje klasifikacije pokrovnosti, saj bodo zastopani vsi razredi pokrovnosti.  
 
Slika 9: Lega študijskega območja v Sloveniji (Atlas okolja, 2017). 
6.2 Kategorije pokrovnosti 
Kategorije pokrovnosti so izbrane po lastni presoji. Ker je namen naloge prikazati osnovne tipe 
pokrovnosti, sem določili 6 razredov predstavljenih v preglednici 2. 
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Preglednica 2: Kategorije pokrovnosti (Kokalj in Oštir, 2013: 20). 
Št. razreda Razred Vsebuje 
1 Gozd, grmičevje in zaraščanje 
Listnati, iglasti in mešani gozd, grmičevje, prehod iz 
gozda v travnik, travniki v zaraščanju, nizki gozd, 
ruševje 
2 Intenzivna kmetijska raba 
Njive, vrtovi, vinogradi, sadovnjaki, intenzivni travniki, 
čredinski pašniki 
3 Ekstenzivna travniška raba Pašniki, parki in košenice 
4 Pozidana in sorodna zemljišča 
Mesta, vasi, industrijske površine, gradbišča, 
prometnice, parkirišča 
5 Voda Jezera, zajezitve, reke 
6 Odprto Kamnolomi, peskokopi, rudniki 
 
6.3 Uporabljeni podatki 
Želel sem izdelati karto pokrovnosti na podlagi prosto dostopnih podatkov s spleta. Podatki, ki sem jih 
uporabili pokrivajo celotno površje Zemlje, zato se lahko klasifikacija, ki je predstavljena v 
magistrskem delu, izvede kjerkoli na Zemlji. Uporabil sem vektorske podatke zemljevida OSM, ki 
služijo za izdelavo učnih vzorcev na podlagi katerih se izvaja nadzorovana pikselska klasifikacija in 
satelitski posnetek satelita Sentinel-2A. Potrebno je poudariti, da se vektorski podatki razlikujejo od 
prikaza zemljevida OSM na spletni strani. Do razlike pride zaradi kartografske generalizacije linijskih 
objektov. Prav tako nekateri razredi, ki so prikazani na zemljevidu OSM, v vektorsko obliko podatkov 
niso vključeni. Tako upravnih meja in električnih vodov, ki so na zemljevidu OSM prikazani, iz baze 
podatkov v vektorski obliki ni mogoče prenesti. Razlika med njima je vidna na sliki 11 in prilogi B. 
6.3.1 Satelitski posnetki  
Posnetki satelita Sentinel-2 so na voljo od sredine leta 2015 v 10-dnevnih časovnih intervalih. V 
nalogi sem analiziral podatke za leto 2016, saj je to prvo leto, ko je satelit zajemal posnetke ves čas. 
Pri izbiri satelitskih posnetkov sem bil pozoren na čim manjšo oblačnost na območju obdelave. 
Kriterij za izbiro območja je bil tudi čas zajema podatkov. Podatke sem izbiral med mesecem majem 
in septembrom. V tem času je vegetacija rastlin izrazitejša, kar vpliva na vrednost vegetacijskega 
indeksa NDVI in neposredno na kakovost izdelanih kart pokrovnosti. 
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Slika 10: Kombinacija B2, B3 in B4 (RGB) spektralnih kanalov satelitskega posnetka. 
Satelitske posnetke sem pridobil iz prosto dostopnih podatkov na spletu. Posnetki satelitov Sentinel-
2A so dostopni preko različnih virov. Za izdelavo karte pokrovnosti sem potreboval posnetke desetih 
spektralnih kanalov: B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B9 in B10. Ker QGIS vtičnik SCP omogoča 
prenos posnetkov za več vrst satelitov, med drugim tudi za satelit Sentinel2-A, sem izbran satelitski 
posnetek prenesel z vtičnikom SCP. Prenesel sem satelitski posnetek iz 31.8.2016, saj je v obdobju od 
maja do septembra edini posnetek, kjer oblačnosti na obravnavanem območju praktično ni. Tako bo 
celotno območje klasificirano, razreda nekategorizirano v tem primeru ne bomo imeli. 
6.3.2 OpenStreetMap  
Zemljevid OSM hrani arhivske podatke v vektorizirani obliki za območje Slovenije od 30.9.2012, in 
sicer za obdobje vsakega meseca. Ker so arhivski podatki na voljo za vsak mesec, sem izbral časovno 
skladne podatke s satelitskim posnetkom Sentinel-2 (31.8.2016). 
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Slika 11:Prikaz študijskega območja na zemljevidu OSM. 
Podatki so v osmih slojih, predstavljeni s točkami, linijami ali območji. Sloja »points« in »places« v 
analizi nista uporabljena, saj sta brezpredmetna za izvajanje klasifikacije pokrovnosti. Sloj »places« 
vsebuje podatke imenih mest, krajev, vasi, zaselkov ipd. Podatki o interesnih točkah so v sloju 
»points«. 
Vsebina preostalih šestih slojev je prikazana v preglednici 3 na naslednji strani. Navedeni so razredi 
(stolpec 1), podrazredi (stolpec 2) in razvrstitev podrazredov v kategorije pokrovnosti (stolpec 3). 
Ceste, železnice in vode so predstavljene z linijami, ostali podatkovni sloji so predstavljeni z območji. 
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Preglednica 3: Generalizacija vektorskih podatkov OpenStreetMap. 
OpenStreetMap 
razred 
OpenStreetMap 
podrazred 
Kategorije pokrovnosti 
Ceste  Prometna površina 4 
Železnice  Železnica 4 
Stavbe  Stavba 4 
Narava  
Gozd 1 
Vodne površine 5 
Park 3 
Vode  Reke, potoki 5 
Raba tal  
Vrtički 2 
Pokopališče 4 
Komercialna površina 4 
Gradbišče 4 
Kmetijska površina 2 
Dvorišče kmetije 4 
Trava 3 
Rastlinjak 4 
Industrija 4 
Travnik 3 
Vojska 4 
Sadovnjak 2 
Park 3 
Rudnik 6 
Železnica 4 
Rekreacijski prostor 4 
Rezervoar 4 
Stanovanja 4 
Trgovina 4 
Vzletno-pristajalna steza 4 
Vinograd 2 
6.3.3 Dejanska raba tal  
Oceno kakovosti izvedene analize sem preveril s podatki o dejanski rabi tal MKGP. Gre za grafične 
podatke v vektorski obliki za celotno Slovenijo. Podatki se redno vzdržujejo na podlagi novih ortofoto 
sprememb. Evidentirajo se tudi spremembe, ki jih sporočijo uporabniki podatkov po predhodnem 
preverjanju. Ažurni podatki na spletni strani MKGP so na voljo za vsak pretekli mesec. 
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Podatke sem, kakor podatke z zemljevida OSM, združili z namenom, da sem imeli primerljive 
kategorije za končno analizo kakovosti kart pokrovnosti. 
Preglednica 4: Generalizacija podatkov o rabi tal MKGP (Šifrant in opis vrst dejanske rabe kmetijskih in 
gozdnih zemljišč, 2008). 
Dejanska raba tal MKGP 
Šifra 
razreda 
Združene kategorije za oceno natančnosti klasifikacije 
pokrovnosti 
Njiva ali vrt 1100 2 
Hmeljišče 1160 2 
Trajne rastline na njivskih 
površinah 
1180 2 
Rastlinjak 1190 2 
Trajni travnik 1300 3 
Barjanski travnik 1321 3 
Vinograd 1211 2 
Matičnjak 1212 2 
Intenzivni sadovnjak 
1221 2 
Ekstenzivni sadovnjak 1222 2 
Oljčnik 
1230 2 
Ostali trajni nasadi 1240 2 
Kmetijsko zemljišče v zaraščanju 1410 1 
Plantaža gozdnega drevja 1420 1 
Drevesa in grmičevje 1500 1 
Neobdelano kmetijsko zemljišče 1600 3 
Kmetijsko zemljišče poraslo z 
gozdnim drevjem 1800 1 
Gozd 2000 1 
Pozidano in sorodno zemljišče 
3000 4 
Barje 4100 3 
Trstičje 4210 3 
Ostalo zamočvirjeno zemljišče 4220 3 
Suho odprto zemljišče s posebnim 
rastlinskim pokrovom 
5000 6 
Odprto zemljišče brez ali z 
nepomembnim rastlinskim 
pokrovom 
6000 6 
Voda 7000 5 
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V preglednici 5 so navedene površine razredov pokrovnosti. Na analiziranem območju je največ 
površin gozda grmičevja in zaraščanja, sledijo površine intenzivne kmetijske rabe, ekstenzivne 
travniške rabe, pozidana in sorodna zemljišča ter vode. Najmanj, le 0,7 ha je površin klasificiranih v 
razred odprto. 
Preglednica 5: Površine razredov pokrovnosti dejanske rabe tal. 
Št. razreda Razred Površina [ha] 
1 Gozd, grmičevje in zaraščanje 14.045,0 
2 Intenzivna kmetijska raba 10.706,7 
3 Ekstenzivna travniška raba 8.765,7 
4 Pozidana in sorodna zemljišča 5.782,2 
5 Voda 699,7 
6 Odprto 0,7 
 
Skupaj 40.000,0 
 
6.4 Uporabljena programska oprema 
Klasifikacijo pokrovnosti sem izvedel v programu QGIS z vtičnikom SCP, ki je namenjen obdelavi 
satelitskih posnetkov. QGIS, do nedavnega tudi Quantum GIS, je brezplačen odprtokodni geografski 
informacijski sistem, ki omogoča vizualizacijo, upravljanje, pregledovanje, urejanje in analizo 
geoprostorskih podatkov ter izdelavo tematskih kart. Programska oprema podpira tako vektorske kot 
rastrske podatke (QGIS, 2017). 
Delovanje osnovnih funkcij in uporabniškega vmesnika omogoča jedro programa. Razni algoritmi in 
funkcije za opravljanje analiz in prikazov v programu omogočajo vtičniki. Vtičniki se razdelijo na že 
vsebovane vtičnike, ki so nameščeni skupaj z namestitvijo programa QGIS in na zunanje vtičnike, ki 
jih po potrebi namestimo v program. Možna je tudi izdelava lastnih vtičnikov (Špruk, 2014). 
Najpomembnejši vtičnik za izdelavo kart pokrovnosti in na splošno za obdelavo satelitskih posnetkov 
je vtičnik SCP. 
SCP, ki ga je razvil Luca Congredo, je brezplačen, odprtokodni vtičnik, ki omogoča nadzorovano 
klasifikacijo posnetkov daljinskega zaznavanja. Zagotavlja več orodij za prenos in obdelavo satelitskih 
posnetkov Sentinel-2, Landsat, ASTRA in MODIS. Postopek določevanja pokrovnosti je z vtičnikom 
enostaven, saj je namenjen uporabnikom, katerih glavno področje ni daljinsko zaznavanje (Congredo, 
2017). Za potrebe magistrskega dela sem uporabil QGIS verzije 2.14 in vtičnik SCP verzije 5.3.8. 
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6.5 Rezultati klasifikacije 
Potek klasifikacije je bil za vse izdelane karte pokrovnosti enak. Izdelal sem tri karte pokrovnosti z 
različnim številom učnih vzorcev. Odločil sem se za 1, 3 in 5 učnih vzorcev za vsak podrazred 
vektorskih podatkov zemljevida OSM, ki sem jih razvrstili v 6 razredov pokrovnosti. Učni vzorci so v 
obliki območij. Ker so ceste, železnice, reke in potoki podani kot linijski elementi, sem za naštete 
linijske elemente kot učne vzorce izbral območja vzdolž linijskega objekta v širini enega piksla (10 
m). 
Najprej sem izvedel predobdelavo, kjer vtičnik SCP z avtomatiziranim postopkom posnetke popravi 
radiometrično. Postopek upošteva stanje v atmosferi in glede na metapodatke izvede atmosferski 
popravek ter izračuna odbojnost (angl. surface reflectance). Dodatno popravi radiometrično vrednost 
tako, da odšteje vrednosti temnih objektov (angl. dark object substraction). 
Naslednji korak je zajemanje učnih vzorcev, tako imenovanih poligonov ROI. V tej fazi obdelave sem 
za učne vzorce uporabil sloj zemljevida OSM. Učne vzorce sem izbral naključno, za vsak podrazred 1, 
3 ali 5, glede na vrsto karte pokrovnosti. Spektralni podpisi posameznega razreda se izračunajo na 
podlagi učnih vzorcev, zato je ta postopek eden najpomembnejših v fazi klasifikacije. V nekaterih 
primerih, kjer je za posamezen podrazred število poligonov manjše od števila učnih vzorcev (vojska - 
1, rezervoar – 4, železnica – 2, vzletno-pristajalna steza – 2 in gradbišče - 4), sem uporabil toliko 
vzorcev, kot jih je bilo na voljo. 
Preglednica 6 prikazuje, koliko učnih vzorcev sem zajel za vsak razred pokrovnosti. 
Preglednica 6: Skupno št. učnih vzorcev za posamezen razred pokrovnosti. 
Razred 
Št podkategorij 
razreda 
Karta pokrovnosti z 
1-im učnim vzorcem  
Karta pokrovnosti z 
3-mi učnimi vzorci 
Karta pokrovnosti z 
5-imi učnimi vzorci 
1 1 1 3 5 
2 4 4 12 20 
3 4 4 12 20 
4 16 16 44 68 
5 2 2 6 10 
6 1 1 3 5 
 
Po končanem naključnem zajemu poligonov OSM sem izvedel nadzorovano pikselsko klasifikacijo po 
metodi največje verjetnosti.  
Na slikah 12, 13 in 14 so karte z uporabljenimi učnimi vzorci za tri vrste klasifikacije z 1, 3 in 5 vzoci. 
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Slika 12: Izbrani učni vzorci (1 učni vzorec za vsako podkategorijo podatkov OSM). 
 
Slika 13: Izbrani učni vzorci (3 učni vzorci za vsako podkategorijo podatkov OSM). 
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Slika 14: Izbrani učni vzorci (5 učnih vzorcev za vsako podkategorijo podatkov OSM). 
Za vse tri slike zgoraj je značilno, da so učni vzorci izbrani naključno, pri čemer so učni vzorci 
razmeroma veliki, nekateri predstavljajo nekaj hektarjev. To velja za razred gozd, grmičevje in 
zaraščanje, nekatere vzorce pozidanih in sorodnih površin, za nekatere vzorce intenzivne kmetijske 
rabe ter vode. Prav tako se ob podrobnejšem pregledu karte podatkov OSM (priloga B) da ugotoviti, 
da se meje posameznih razredov stikajo, kar pa je za vektorsko bazo podatkov normalno. Vendar pa to 
v fazi določevanja učnih vzorcev, na podlagi katerih se določijo spektralni podpisi posameznih 
razredov klasifikacije, predstavlja težavo. Meje v naravi med različnimi tipi pokrovnosti vedno niso 
tako izrazite, ampak obstaja prehod. Tudi natančnost podatkov OSM variira. Ponekod je stopnja 
podrobnosti zajema geografskih značilnosti površja višja, ponekod nižja, odvisna pa je tudi od 
ažurnosti podatkov. Tako na primeru slike 15 vidimo, da je območje označeno z zeleno zajeto kot učni 
vzorec gradbišča, pokriva pa znaten delež travnika ali njive. Razlog je neažurnost OSM podatkov, saj 
se je pokrovnost OSM ne izraža trenutnega stanja. 
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Slika 15: Primer slabih učnih vzorcev. 
V tem primeru z izbiro učnega vzorca zajamemo poleg izbranega razreda pokrovnosti tudi prehod v 
drug razred pokrovnosti. S tem se zmanjša kvaliteta učnih vzorcev, spektralni razredi pa se med seboj 
prekrivajo. Do druge napake, ki se lahko pojavi z naključno izbiro OSM vzorcev, lahko pride zaradi 
premalo natančnega zajema podatkov. Na sliki 15 spodaj je prikazano območje, označeno z modro, ki 
pripada razredu pozidanih in sorodnih površin, čeprav velik delež pripada drugemu razredu 
pokrovnosti. 
Končne rezultate, karte pokrovnosti, predstavljajo slike 16, 17 in 18 ter priloge C, D in E, ki sem jih v 
nadaljevanju opisal na podlagi vizualne interpretacije karte pokrovnosti in na podlagi poznavanja 
obravnavanega območja. 
Karta pokrovnosti z enim učnim vzorcem na prvi pogled vsebuje kar veliko območij, ki so napačno 
klasificirana. Nekaj najbolj izstopajočih območij, ki so napačno klasificirana: 
 najvišji deli Pohorja so v veliki meri poraščeni z gozdom, del površin predstavljajo intenzivne 
kmetijske površine, ki so karti uvrščene v razred pozidanega in sorodnega zemljišča, 
 Perniško jezero deloma pripada razredu vod, več kot polovica jezera pa je klasificirana kot 
pozidane in sorodne površine, 
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 veliko površin je klasificirano v razred odprto, čeprav je dejanskega pokrova površja s tem 
razredom je zelo malo, 
 v delu Pesniške doline so intenzivne kmetijske površine klasificirane v razred odprto ali 
pozidana in sorodna zemljišča, ter 
 spodnji tok stare struge reke Drave na karti je klasificiran kot pozidano in sorodno zemljišče. 
 
Slika 16: Karta pokrovnosti (1 učni vzorec). 
Pokrovnost, analizirana s tremi učnimi vzorci na podlagi vizualne interpretacije, ne vsebuje tako 
velikih in toliko napačno klasificiranih razredov. Vseeno pa je nekaj območij z vizualno analizo 
mogoče ugotoviti, da so klasificirana napačno: 
 spodnji del Pesniške doline še vsebuje nekaj območij odprto, čeprav površje tam nima 
takšnega pokrova, 
 Radvanje, predel Maribora pod Pohorjem je deloma klasificiran v razred odprto, čeprav 
takšnega pokrova tam dejansko ni, in 
 zelo veliko površin je dodeljeno v razred pozidana in sorodna zemljišča v primerjavi s 
karto pokrovnosti z 1 in 5 učnih vzorcev. 
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Slika 17: Karta pokrovnosti (3 učni vzorci). 
 
Slika 18: Karta pokrovnosti (5 učnih vzorcev). 
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Karta pokrovnosti s petimi učnimi vzorci je bolj podobna karti s tremi učnimi vzorci kot karti z enim 
učnim vzorcem. Vendar pa se tudi na tej karti lahko opazi nekaj napak klasifikacije: 
 nekatere površine so klasificirane kot vodne, čeprav takih površin na teh območjih ni 
(območje Limbuša in Zgornjih Hoč), in 
 v primerjavi z dejanski stanjem nekaj površin pripada razredu odprto. 
Med izdelanimi kartami sta si vizualno najbolj podobni karti s tremi in petimi učnimi vzorci. V 
primerjavi s karto pokrovnosti z enim učnim vzorcem vsebujeta manj območij, ki so že na pogled 
napačno klasificirana. Območja poraščena z gozdom, grmičevjem in zaraščanjem so klasificirana 
natančneje, prav tako vode. Podrobnejša analiza kakovosti z uporabo referenčnih podatkov sledi v 
naslednjem poglavju. 
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7 ANALIZA REZULTATOV 
Na analiziranem območju sem naključno razporedil 1000 točk, ki predstavljajo testne točke za analizo 
kakovosti karte. Za kontrolo kakovosti izdelanih kart sem uporabil karto pokrovnosti o dejanski rabi 
tal MKGP, saj so podatki najnatančnejši vir o rabi tal na območju Slovenije. Terenski zajem podatkov 
o rabi tal tako ni bil potreben. Primerjal sem razred referenčne točke na karti dejanske rabe tal z 
razredom, ki identični točki pripada na izdelani karti pokrovnosti. Rezultati analize so podani v matriki 
napak in preglednici o natančnosti izdelovalca, uporabnika in skupni natančnosti. 
Natančnost izvedene klasifikacije je omejena z različno natančnostjo podatkov. Podatki o dejanski rabi 
tal imajo bistveno boljšo prostorsko ločljivost kot satelitski posnetek. Na oceno natančnosti 
klasifikacije vpliva tudi nenatančna poravnava posnetkov. 
 
Slika 19: Testne točke. 
Referenčne točke pokrovnosti pripadajo razredom od 1 do 5. Nobena referenčna točka ni znotraj 
razreda definiranega kot odprto, saj je zelo malo površin, ki dejansko pripadajo temu razredu. Površine 
definirane kot odprto obsegajo le 5% celotne površine analiziranega območja. 
Analiza natančnosti za vsako od treh kart pokrovnosti je predstavljena v naslednjih poglavjih. 
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7.1 Analiza natančnosti karte pokrovnosti (1 učni vzorec) 
Preglednici 7 in 8 prikazujeta rezultate klasifikacije z enim učnim vzorcem, ustvarjenim za vsak 
podrazred OSM podatkov. 
Preglednica 7: Matrika napak (1 učni vzorec). 
 
Razred 1 Razred 2 Razred 3 Razred 4 Razred 5 Razred 6 
Referenčne 
točke 
Razred 1 247 59 13 54 0 3 376 
Razred 2 9 114 18 48 0 10 199 
Razred 3 22 174 24 40 0 5 265 
Razred 4 3 23 25 88 0 7 146 
Razred 5 0 1 1 7 5 0 14 
Razred 6 0 0 0 0 0 0 0 
Klasificirane 
točke 
281 371 81 237 5 25 1000 
 
Diagonalne celice v matriki prikazujejo število točk, ki pripadajo enakim razredom na karti 
pokrovnosti in na karti dejanske rabe tal. 247 točk, od klasificiranih 281, pravilno pripada razredu 
gozd, grmičevje in zaraščanje. Točk, ki so klasificirane kot gozd, grmičevje in zaraščanje, vendar 
nepravilno, je 34. 129 referenčnih točk pripada razredu gozd, grmičevje in zaraščanje, klasificirane pa 
so drugače. Uporabnikova natančnost za kategorijo gozd, grmičevje in zaraščanje znaša 87,9%, 
izdelovalčeva natančnost pa 65,7%. 
Pravilno klasificiranih točk, pripadajočih razredu intenzivna kmetijska raba znaša 114. Od tega je 85 
točk, ki kot referenčne pripadajo temu razredu, klasificirane pa so napačno. Kar 257 točk, 
klasificiranih kot intenzivna kmetijska raba, dejansko ne pripada temu razredu. Izdelovalčeva 
natančnost za ta razred znaša 43,7% in uporabnikova natančnost 33,7%. 
V razred ekstenzivne travniške rabe je pravilno klasificiranih 24 točk, od 81 klasificiranih točk, v ta 
razred. 241 točk, ki kot referenčne pripadajo temu razredu, ni klasificiranih tako. Največ od teh točk 
pripada intenzivni kmetijski rabi. Izdelovalčeva natančnost tega razreda je najslabša, znaša 9,1%, 
natančnost uporabnika je nekoliko boljša, saj znaša 37,1%. 
V razred pozidana in sorodna zemljišča je klasificiranih 237 točk, od tega 88 pravilno. Veliko točk 
(149) tega razreda pripada razredu gozd, grmičevje in zaraščanje, intenzivna kmetijska raba ali 
ekstenzivna travniška raba. Glede na referenčne točke, ki jih je 146 za ta razred, je 58 točk 
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klasificiranih v druge razrede. Natančnost uporabnika je posledično veliko slabša in znaša 35,7%, 
natančnost izdelovalca znaša 100%. 
Vseh točk klasificiranih v razred odprto je 25, od tega ni nič točk, ki bi bile klasificirane pravilno. 
Izdelovalčeve natančnosti tako znaša 0%. V tem razredu ni nobene referenčne točke iz česar sledi, da 
uporabnikove natančnosti ni možno izračunati. 
Preglednica 8: Ocena natančnosti klasifikacije (1 učni vzorec). 
Razred 
Referenčne 
točke 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
točke 
Izdelovalčeva 
natančnost 
[%] 
Uporabnikova 
natančnost [%] 
Gozd, grmičevje 
in zaraščanje 
376 281 247 65,7 87,9 
Intenzivna 
kmetijska raba 
199 371 114 57,3 30,7 
Ekstenzivna 
travniška raba 
265 81 24 9,1 29,6 
Pozidana in 
sorodna 
zemljišča 
146 237 88 60,3 37,1 
Voda 14 5 5 35,7 100,0 
Odprto 0 25 0 / 0,0 
Skupaj 1000 1000 478   
 
Pri pregledu skupne statistike ugotovimo, da znaša: 
 skupna natančnost 47,8% in 
 koeficient Kappa 0,32.  
Izdelana karta pokrovnosti z enim učnim vzorcem ne zagotavlja zanesljivih rezultatov o pokrovnosti 
in ni primerna za uporabo v kakršnihkoli aplikacijah. Najvišjo natančnost predstavlja razred gozd 
grmičevje in zaraščanje. 
7.2 Analiza natančnosti karte pokrovnosti (3 učni vzorci) 
Preglednici 9 in 10 prikazujeta rezultate klasifikacije s tremi učnimi vzorci, ustvarjenimi za vsak 
podrazred OSM podatkov. 
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Od 323 klasificiranih točk kot gozd, grmičevje in zaraščanje, je 283 točk klasificiranih pravilno, 40 pa 
napačno. Referenčnih točk, ki predstavljajo gozd grmičevje in zaraščanje je 376, kar pomeni, da 
prihaja do primanjkljaja 83 točk, ki bi morale biti pravilno klasificirane kot gozd, grmičevje in 
zaraščanje. Uporabnikova natančnost za ta razred znaša 87,6%, izdelovalčeva natančnost pa 75,3%. 
Preglednica 9: Matrika napak (3 učni vzorci). 
 Razred 1 Razred 2 Razred 3 Razred 4 Razred 5 Razred 6 Referenčne 
točke 
Razred 1 283 39 33 19 2 0 376 
Razred 2 9 87 32 55 1 15 199 
Razred 3 25 108 45 71 3 13 265 
Razred 4 6 24 16 91 0 9 146 
Razred 5 0 0 2 1 10 1 14 
Razred 6 0 0 0 0 0 0 0 
Klasificirane 
točke 
323 258 128 237 16 38 1000 
 
Referenčnih točk, ki pripadajo razredu intenzivna kmetijska raba je 199, klasificiranih točk v ta razred 
pa 258. Od tega je pravilno klasificiranih 87 točk, 178 klasificiranih točk pripada preostalim razredom. 
Prav tako je 112 referenčnih točk v postopku klasifikacije pripadlo drugim razredom. Veliko od teh 
točk (108) pripada razredu ekstenzivna travniška raba. Natančnost izdelovalca znaša 43,7% in 
natančnost uporabnika 33,7%. 
Razred ekstenzivna travniška raba vsebuje veliko (128) klasificiranih točk. Pravilno klasificiranih točk 
je le 45. Referenčnih točk, ki pripadajo temu razredu je 265. Velik delež točk, ki dejansko pripada 
temu razredu je klasificiranih v razred intenzivne kmetijske površine. Natančnost izdelovalca znaša 
17,0% in natančnost uporabnika 35,2%. 
Pozidana in sorodna zemljišča so zastopana z 146-imi referenčnimi točkami, od tega je 91 
klasificiranih točk klasificirano pravilno, 55 pa jih pripada drugim razredom. V ta razred je 
klasificiranih 237 točk, od tega 146 napačno. Natančnost izdelovalca znaša 62,3% in natančnost 
uporabnika 62,5%. 
Pravilno klasificiranih točk, ki pripadajo razredu vodnih površin je 10. Skupno je v ta razred 
klasificiranih 16 točk. Od 14-ih referenčnih točk tega razreda, 4 točke ne sovpadajo z razredom 
klasificiranih točk. Izdelovalčeva natančnost znaša 71,4% in natančnost uporabnika 62,5%. 
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Tako kot pri klasifikacij z enim učnim vzorcem, tudi v tem primeru, klasifikaciji s tremi učnimi 
vzorci, referenčne točke ne vsebujejo razreda odprto, zato izdelovalčeva natančnost ni definirana, 
natančnost uporabnika pa znaša 0%. 
Preglednica 10: Ocena natančnosti klasifikacije (3 učni vzorci). 
Razred 
Referenčne 
točke 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
točke 
Izdelovalčeva 
natančnost 
[%] 
Uporabnikova 
natančnost [%] 
Gozd, grmičevje 
in zaraščanje 
376 323 283 75,3 87,6 
Intenzivna 
kmetijska raba 
199 258 87 43,7 33,7 
Ekstenzivna 
travniška raba 
265 128 45 17,0 35,2 
Pozidana in 
sorodna 
zemljišča 
146 237 91 62,3 38,4 
Voda 14 16 10 71,4 62,5 
Odprto 0 38 0 / 0,0 
Skupaj 1000 1000 516   
 
Pri pregledu skupne statistike ugotovimo, da znaša: 
 skupna natančnost 51,6% in 
 koeficient Kappa 0,36.  
Vodne površine skupaj z gozdom grmičevjem in zaraščanjem dosegajo dokaj dobre rezultate 
klasifikacije.  
7.3 Analiza natančnosti karte pokrovnosti (5 učnih vzorcev) 
Preglednici 11 in 12 prikazujeta rezultate klasifikacije s petimi učnimi vzorci ustvarjenimi za vsak 
podrazred OSM podatkov. 
S klasificiranimi 295-imi točkami v razred gozd, grmičevje in zaraščanje, sovpada 251 referenčnih 
točk. Od 376 referenčnih točk tega razreda, 125 klasificiranih točk zavzema vrednosti v drugih 
razredih, največ (71) v razredu intenzivna kmetijska raba. Uporabnikova natančnost znaša 85,1% in 
natančnost izdelovalca 66,8%. 
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V razred intenzivne kmetijske površine je klasificiranih 337 točk, od tega 113 pravilno. Velik delež 
nepravilno klasificiranih točk (126) pripada ekstenzivni travniški rabi. Pripadajočih referenčnih točk 
razredu intenzivne kmetijske rabe je 199. 86 klasificiranih točk, ki bi morale pripadati temu razredu, 
pripada drugim razredom. Natančnost izdelovalca znaša 56,8% in natančnost uporabnika 33,5%. 
Preglednica 11: Matrika napak (5 učnih vzorcev). 
 
Razred 1 Razred 2 Razred 3 Razred 4 Razred 5 Razred 6 
Referenčne 
točke 
Razred 1 251 71 27 10 17 0 376 
Razred 2 9 113 30 38 3 6 199 
Razred 3 23 126 50 54 5 7 265 
Razred 4 12 26 11 88 3 6 146 
Razred 5 0 1 2 0 10 1 14 
Razred 6 0 0 0 0 0 0 0 
Klasificirane 
točke 
295 337 120 190 38 20 1000 
 
Ekstenzivna travniška raba ima zelo nizek odstotek izdelovalčeve natančnosti. Znaša zgolj 18,9%, kar 
je posledica samo 50-ih pravilno klasificiranih točk glede na 265 referenčnih točk za ta razred. 
Uporabnikova natančnost znaša 41,7% in prikazuje razmerje med pravilno klasificiranimi točkami in 
vsemi klasificiranimi točkami tega razreda. 
Razred pozidanih in sorodnih površin določa 190 klasificiranih točk, od tega 88 pravilno. Največ 
napačno klasificiranih točk (54) pripada razredu ekstenzivne travniške rabe. Referenčnih točk v tem 
razredu je 146, kar pomeni, da od tega 58 klasificiranih točk ne pripada temu razredu. Natančnost 
izdelovalca znaša 60,3% in natančnost uporabnika 46,3%. 
Vode vsebujejo 14 referenčnih točk. 10 klasificiranih točk je klasificirano pravilno. Vseh klasificiranih 
točk v razred vode je 38, kar pomeni, da je 28 klasificiranih točk napačno klasificirano. Natančnost 
uporabnika je 26,3% in natančnost izdelovalca 71,4%. 
Referenčne točke ne vsebujejo razreda odprto, zato izdelovalčeva natančnost ni definirana, natančnost 
uporabnika pa znaša 0%. 
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Preglednica 12: Ocena natančnosti klasifikacije (5 učnih vzorcev). 
Razred 
Referenčne 
točka 
Klasificirane 
točke 
Pravilno 
klasificirane 
točke 
Izdelovalčeva 
natančnost 
[%] 
Uporabnikova 
natančnost 
[%] 
Gozd, grmičevje 
in zaraščanje 
376 295 251 66,8 85,1 
Intenzivna 
kmetijska raba 
199 337 113 56,8 33,5 
Ekstenzivna 
travniška raba 
265 120 50 18,9 41,7 
Pozidana in 
sorodna 
zemljišča 
146 190 88 60,3 46,3 
Voda 14 38 10 71,4 26,3 
Odprto 0 20 0 / 0,0 
Skupaj 1000 1000 512   
 
Pri pregledu skupne statistike ugotovimo, da znaša: 
 skupna natančnost 51,2% in 
 koeficient Kappa 0,36.  
Karta pokrovnosti s petimi učnimi vzorci dosega podobno kot karta pokrovnosti s tremi vzorci dobre 
rezultate zgolj za razred gozd, grmičevje in zaraščanje. 
7.4 Primerjava natančnosti izdelanih kart pokrovnosti 
Primerjave natančnosti izdelanih kart pokrovnosti prikazujeta grafikona 1 (izdelovalčeva natančnost) 
in 2 (uporabnikova natančnost). V to primerjavo ni zajet razred odprto, saj bi bila primerjava 
brezpredmetna. Stolpci modre barve opisujejo natančnosti karte pokrovnosti izdelane na podlagi enega 
učnega vzorca, stolpci rdeče barve opisujejo natančnost karte pokrovnosti izdelane na podlagi treh 
učnih vzorcev in zeleni stolpci predstavljajo karto pokrovnosti izdelano na podlagi petih učnih 
vzorcev. 
Natančnosti izdelovalca, ki jo prikazuje grafikon 1, opisuje kolikšen delež nekega razreda je bil 
klasificiran pravilno. Iz grafikona je razvidno, da izdelane kart pokrovnosti na podlagi različnega 
števila učnih vzorcev znotraj razredov medsebojno bistveno ne odstopajo. Edino večje odstopanje se 
kaže v razredu voda, kjer je na karti pokrovnosti, izdelani na podlagi enega učnega vzorca, natančnost 
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izdelovalca le 35,7%. Izdelovalčevi natančnosti na podlagi treh ali petih učnih vzorcev pa zanašata 
71,4%. 
 
Grafikon 1: Primerjava natančnosti izdelovalca po posameznih razredih. 
Grafikon 2 prikazuje koliko območij označenih z razredom pokrovnosti ustreza dejanskemu stanju. 
Stolpci so si dokaj blizu, razlike v razredu gozd, grmičevje in zaraščanje ter intenzivna kmetijska raba 
znašajo manj kot 5%. Malo večje razlike so v stolpcih, ki opisujejo uporabnikovo natančnost 
določanja pokrovnosti z razredom ekstenzivna travniška raba in razredom pokrovnosti pozidana in 
sorodna zemljišča. Največje razlike natančnosti uporabnika so vidne v stolpcih, ki opisujejo 
natančnost razreda voda. Tukaj močno izstopa stolpec, kjer je pokrovnost določena na podlagi enega 
učnega vzorca. Potrebno je poudariti, da čeprav so vse klasificirane točke v razred voda pravilno 
klasificirane, obstaja še 64,3% vodnih površin, ki na karti pokrovnosti niso prikazane. 
 
Grafikon 2: Primerjava natančnosti uporabnika po posameznih razredih. 
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Optimalen izbor števila učnih vzorcev OSM, za izdelavo karte pokrovnosti je torej 3 oziroma 5. Njuna 
skupna natančnost znaša 51,6% (3 učni vzorci) ter 51,2% (5 učnih vzorcev). Če se pri tem oprem še na 
podatke natančnost uporabnika, lahko za optimalno določitev pokrovnosti izberem izdelavo na podlagi 
treh učnih vzorcev OSM. Pri tem je treba poudariti, da imajo nekateri razredi (intenzivna kmetijska 
raba, ekstenzivna travniška raba, pozidana in sorodna zemljišča ter odprto) zelo slabo natančnost 
izdelovalca ter uporabnika. Izdelava karte na način predstavljen v tem magistrskem delu, s takšnim 
izborom razredov pokrovnosti, je primerna zgolj za ugotavljanje pokrovnosti z gozdom, grmičevjem 
in zaraščanjem in morda še z vodnimi površinami. 
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8 ZAKLJUČEK 
Z nadzorovano pikselsko klasifikacijo sem izdelal karte pokrovnosti za manjše območje Slovenije, v 
obsegu 20 x 20 km, z Mariborom v središču. Izdelal sem karte z enim, tremi in petimi učnimi vzorci 
za vsak podrazred podatkov OSM. Pokrovnost je razdeljena v 6 razredov, ki sem jih določil po lastni 
presoji. Izkazalo se je, da izbira teh razredov ni bila najbolj posrečena, saj sem imel kar nekaj težav z 
razvrščanjem podrazredov OSM in razredov dejanske rabe tal v razrede pokrovnosti. Nekateri primeri 
ustrezajo tako enemu, kot drugemu razredu pokrovnosti. To je dobro razvidno v poglavju analize 
natančnosti, kjer je iz matrike napak razvidno, da je velik delež klasificiranih podatkov, za vse tri 
izvedene klasifikacije, pripadal intenzivni kmetijski rabi, dejansko pa bi moral pripadati ekstenzivni 
travniški rabi. Prav tako na kakovost kart pokrovnosti vpliva ažurnost in natančnost OSM podatkov. 
Nekateri podatki ne predstavljajo dejanskega stanja v naravi, drugi pa so zajeti premalo natančno. Na 
podlagi takih podatkov v postopku klasifikacije prihaja do mešanja vzorcev, saj poligoni, ki so 
uporabljeni kot učni vzorci, vsebujejo tudi druge razrede pokrovnosti. Smiselna bi bila primerjava 
homogenosti vzorcev, s katero bi ugotovil, kakšna je kakovost posameznega učnega vzorca ter ali učni 
vzorci, ki pokrivajo veliko površino vplivajo na rezultat klasifikacije.  
Rezultati v splošnem niso bili najboljši, dobro natančnost klasifikacije sta dosegla le razred gozd, 
zaraščanje in grmičevje ter razred vode. Po analizi rezultatov sem ugotovil, da je za izdelavo karte 
pokrovnosti najprimernejša uporaba treh učnih vzorcev. Uporabnikova natančnost karte s tremi učnimi 
vzorci za razred gozd, grmičevje in zaraščanje znaša 75,3% in 87,6% natančnost izdelovalca. Za 
razred vode znaša izdelovalčeva natančnost 71,4% in uporabnikova natančnost 62,5%.  
Domneva o tem, da je OSM dober, čeprav lahko precej nezanesljiv vir, za določanje učnih vzorcev, je 
pravilna, saj sem v nalogi pokazal, da se lahko na podlagi učnih vzorcev OSM izdela dokaj dobra 
karta pokrovnosti. Ta karta ni splošno uporabna, saj natančnost nekaterih razredov pokrovnosti ne 
dosegajo zadovoljive natančnosti. So pa podatki o pokrovnosti uporabni za nekatere aplikacije, kjer se 
uporabljajo karte o pokrovnosti z gozdom, grmičevjem in zaraščanjem ali z vodami. V nalogi je bila 
predstavljena nezanesljivost virov, saj zemljevid OSM urejajo uporabniki. Natančnost zajema in 
izdelave zemljevida OSM ni določena in lahko variira od zelo dobre do slabe. 
Tudi druga domneva, ki predpostavlja, da je nadzorovano klasifikacijo pokrovnosti z OSM učnimi 
vzorci mogoče izvesti skoraj popolnoma avtomatizirano, se je izkazala za pravilno. Z OSM podatki 
sem izdelal karte pokrovnosti. V fazi zajemanja učnih vzorcev ni bilo potrebno ročno zajemanje, 
ampak sem uporabil vektorske podatke OSM. Z uporabo programskega orodja QGIS in vtičnika, ki je 
namenjen pol avtomatizirani klasifikaciji SCP je klasifikacija izvedena v veliki meri avtomatizirano. 
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